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1. Inlroducción 
II0y dia. la openll,;lÓn, atraque y e .. lancia de buquc .. 
cn puerto requiere un g¡¡~to energéllco con .. ilJcmble 
P¡lnl lIe, <Ir a cabo la operución de todo:lo .. us equIpo" ) 
~I~tem;h b.te ga:.IO no sólo 'oe refiere ¡¡ la 
IllI1nin,ll,;lón. :lomo también a .. I .. tema .. de l:alcfncu6n. 
i1l!ua I:ilhcnte. ,enlll;ll,; lÓn, etl,;. que l:omtlluyen 
fuentes de t.km¡mda c1cdnl:a .. 1{I:Io ljue hay qu ... 
'oUlmmstmr energia, ¡¡ traH~" lIe los dle .. cI generador ... :. 
lhspue .. to .. pam ello. Sm embargo. e .. ta genenll;lón 
conllevil una contamlllnción (Moscr [ 1]. 11.111 [2]). 
que hoy dia constituye uno de lo.. pnm:lpak~ 
problemas medLoilmblentllles en las ciudades 
portuarias. debido fundllmenlalmente ni crecimiento 
del trálko marítimo portunrlo (Batley et al .. (3)). 
Actull lmente. tnnto In Umón Europcll como Est;¡dos 
Umdos, disponen de normativa que regula la ell1lsltín 
y contemdo de aLufre cn los combustibles 
consUlmdos por los buques. Todo ello obhga a un 
cambiO en la política mc(houmbientnl en el {unbito 
portuano, así como la mvestigación de nuevas 
fónnu las que aborden la reducción de las emiSiones 
en puerlll. Actuulmente. ya ex iste la tccnología que 
pernlLte 11 los buques conectllrse a un suministro de 
electricidad desde ticrra, pcnniliendo una opemción 
más rápida. sencilla y respetuosa con el 
medioambicnlc, cs el denommado concepto de 
"Onshore I)ower Supply" (OPS), que será 
desarrollado en el siguiente punto. 
Sin embargo. e l desarrollo de este concepto, está 
asociado con unll infracstructura que la mayoría de 
los puertos normalmente no disponen (sólo 18 
puertos disponen de estas instaluciones). pan.1 
summlstrar e lectricidad a los buques desde l/erra. ni 
por lo geneml los buques están equipados para recibir 
este sumlllistro de energla. Así pues, In energía 
necesaria se genera ¡¡ bordo n través de Illotores 
auxiliares. acoplados 11 un generador de corriente. 
I'slos molores uU)uh¡¡tcs consumen gilsllIl o fucl 
pesado. generando gases contammante .. prLl!.:edente~ 
de la cxhaustnción, asi como, ruido y VLbral:lon~ A:Ioi 
pues. SI la energía eléctnca ~ummlstrada pnM.:ec.le de 
Ilerm I;\s em"lones cont¡umnante,. nudo y 
\lbml:lonc .. podrán ~cr rClll/!:llIos hasta ni\e1c 
rcsf"!IUOMIS con clllledlo amtw:nlc 
2. Concepto de O nshore I'ower 
Supply 
La me/mlologíu OP.\'. conSLste en sustitUIr la 
gencraclón de energía eléctnCiI 11 bordo I,;on grupo:. 
dlcscl·generndores con la clcdfll:ldad generada en 
lLerra. Así. puede defilllr.le OPS como una estmtegm 
para mejorar la calidad del ¡lIre en los puertos y 
Ciudades portuana!> redUCIendo las emlSlone~ de 
gases de cI~to LIl\crnadero COmO el CO,-, SO:- r-,¡O,. 
SI se u\LliLlIll fuentes de energlll renovable tales como 
la energía eóliea o solar. como será presentada en el 
punto tres del presente intitulo. Ld tecnología OPS ha 
Sido uhliLtlda desde los ni\os 80 para el suministro de 
energía elél,;trica desde tierra a buques comerciales. 
los buques Fe",e.f fueron lo:. primeros en utllu.ar 
esta tecnología. pues SLempre atracan en el mismo 
muelle y posición. ~Iendo más llkil la conexión ¡t 
tletra (Ericsson et al. [4]). 1I0y dla, otros tipos dI! 
buques comerciales. tales como, cruceros. 
portacontendores y buques Ro/Ro pueden scr 
conectados a la red eléctrica de tierra en diferentes 
puertos del mundo. 
El proceso de implcmental,;ión de esta lecnologla en 
puerto puede establecerse en I,;IIlCO etapas (EflI,;SMlII 
el al. [4]): 
Primera "~ta p :l: delerm inllci6n de dutos locales. 
Nom-.almente. el tipo de buque adecuado será aquel 
con escalas frecuentes y largas estancias en puerto. 
pues el potcncilll en III reducción de emisiones será el 
m{ls elevado. 
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V Jornadas de Introducción a la Investigación de la UPCT 
Segunda .. : tapa : es tudio técnico. Estudio de la 
mfraestructura para llevar a cabo el suministro 
energético. contcmplando así: estudio técnico rclntivo 
a los sistemas eléctricos. estimación del potencial de 
reducción de emisiones y estimación dcl coste 
económico y la eficacia medioambiental. 
Tercera ":ll&pa : Impl antación de la medida . Obra 
civil ncceS¡lna paro el establccullLcnto de los Slslcmns 
de sumimstro electrico. 
Cu:u 'la H ap:l : Re, is lón de la e~l ralegi:l , haluar 
lo.'> result.ldllS dc 1<1 nnplantaclón de la medid,l, 
Quinfa ",tur n, \ ctunció n, ]-.'(tenslI)n de la medld ... \ 
otrtlS buques. cOOlI)¡Lrllr e)(pcnenclas con otro~ 
puertos y comblllaclón de esta medida con otra~ paril 
1 .. reducClún de emisIOnes contanllnante,> 
,\ctualmcnlc cl "stema OPS cstá siendo 
Implcmcntado en puerlos dc .\mcm;a del :\orte )' 
I·urupa. entre los que destncall. puertos de (jóteborg 
y htocllhnll (Sueo;\); IlUerlos de Keml y Oulu 
(l-lIIlandla); puerto de Amberes (Bélgica); puerto de 
Lo,> \ngeles (I+.L'l'); Puerto de Long Beach 
(¡.j. lT); puerto de Jllneall {H~.l:l .In el puerto de 
Plt",burg 1¡·.I'.l'l l· ()tros numcroso ... ruerl~ls están 
Ilnplcment¡ulthl actu¡llmente la tecnolngi.1 OPS: (Le 
IlaHe O·Tanua). \lar~cll;1 j}"'ran ... 'la). ('i\II'l\ec..:hl;l 
(Ita ha). ) 
A 1 .. \Ista de lo ,lIlterlllr la presen":la de esta 
metodología esl'" pocn 'Imugad.\ en lo ... puertos dd 
Sur dc ¡·.mopa El estudLo presenl.ldo en el ~lgll1ente 
punto cOlI\crtnla ¡¡ la,> d¡irsen¡IS de Clftagena y Valle 
de hcombrcm.\ en puertos dc referencia en el Sur dc 
Europa. 
3. OPS 2.0: hacia la reducción total 
de emisiones. 
En d presente punto se presenta la mCJor;¡ de la 
estrategia 01'8, IIIcdlllllte su combmac ión con fucntcs 
de cnergia renovables pam confonnar así el concepto 
OPS 2.0 y su (lplicaClón práctica u las d{¡rsenns del 
¡luerto de Cartagena y Valle de Escombreras. 
3.1. Concepto OI)S 2,0 
Como bien se ha presentado en los puntos anteriores. 
el concepto OPS parte del suministro de electricidad 
;¡ los buques en puerto desde tierra. Sin embargo, la 
mayor parle de esta energía, será de fuentes fósiles, 
procedentcs de centrales de CIclo comblllado, 
centrales nucleares, etc. por lo que dIchas emisiones 
generadas en puerto seriin tr;¡slud¡¡das hacia aquellas 
instalaciones generadoras de energia en tierra. Como 
queda patente, el impacto neto en la reducción de 
cmisioncs resulta menor del esperado. Por ello. se 
plantea la concepción OPS 2.0: es decir. el 
abastecimiento eléctrico de los buques en puerto a 
trnvés de fuentes reno ... ables generadas por el propiO 
127 
puerto. que dispondr.í de la instalación necesaria para 
llevar a cabo la operación de suministro eléctrico. 
3.2. Estrategia OPS 2.0 aplicada al Puerto 
de Cartagena y Valle de Escombreras. 
La estrategia para la implantación del concepto OPS 
2.0. lftIuiere de un completo estudIO de los recursO!> 
energéllcos reno ... ables disponibles en el enlomo 
cercano al puerto de IInplantaoón. En d caso qulC 
COm;lerLle al estudIO propuesto. ésh! se reallló para 
las d¡"¡rsenas de los Puertos de Carugena ~ Valle de 
hcombrera~, 
Ilacer notal', 4ue amba~ da~enas dlsponcn de una.s 
cara¡,:teristlc.IS ade¡,:uad.b par.a la IInplantaclon 
combmada de ¡Icrogencradores c IIlslala¡,:lones 
fotmoluil,:¡¡s Atendiendo •• la orogratia de los 
montes del Valle de Escombreras. ésto~ consllluycn 
un clllplatamienlO Idllneo para la ublcao"n de 
acrogcneradores, pcmlltlendo hl redW,;CH)n del 
impacto \ ¡"ual en las lonas ('<!fluan:!s mi'" cercana.~ 
,11 miclco umanu. además de, ser un c~racl\l con 
esca.,,1 perturhanón del rc¡,:ur'>(l cóhc\! 
Por lo que res~cta ¡¡ la msta[;Lclón tiltO\lll!au,:a. a Iln 
de redUCir ..:ostes de proyecto e lInpaclo \ lsua1. SI: 
e~lahlece como empla/allllentn pnman\! para la ... 
rlaca... de eaplaCltln ,olar, b~ cubierlas de los 
tmglalhllos } ted1tl!o de tos t.~hrll;IlI'o 'olluatllh denlrll 
de ];1 100l;I portuana tantn en la Icmlll1al de 
I·.scombreras COIIIO el Puerto de Llrti¡gena 
Anallladas amba~ dárscnn.s se esllmó que la 
superficie dIsponible destmada a albergar la 
Il1st¡¡tación fotovolt¡¡ica es de S 1.395 m! (Figum 1). 
Ul1Ido ¡¡ lo anterior, se eslllnó el recurso solar y 
eólico disponible en las ¡¡reas próximas de las 
tennmales de Cartagena y Escombreru.~. En el 
pnmcro dc los casos se obluvo una prodUCCión de 
5.582 KWh/m1 SIIl embargo, el recurso solar sólo es 
aprovechable un delermmado númcro de horas al dia, 
con lo cual hace necesario recurrir u una mslal¡lción 
híbrida solar-cólica de t'll forlll;\ que pueda cubnrsc la 
demanda de potencia eléctrica dumnlC ItIS 24 homs 
del día. Ana1il.ado el recurso cólico. se obtuvo una 
velocidad media anual del vicnto de 6 mis. 
A fin de poder dimenSionar la IIlslalaclón híbrida 
eólie;l-solnr se determin:lron las neceSIdades 
'. 
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energéticas de los buques que recalan en ambas 
dársenas. con el obJellvo de conocer cuál es la 
]>olcncia a sum inislrur. Se lomó como referenclU el 
histórico de escalas de buques dado por la Autoridad 
Portuaria de Cartagcna durante el ai\o 2010. Durante 
el afto 2010 hicieron escala entre ambas dársenas un 
10111 1 de 1.538 buques. Esta cifru comprende un mi .. 
de tipoS de buques entre los que destacan petroleros 
de crudo y de productos. buques de transporte de 
gil~s licuados (LPG y L!\:G), portucontenedores de 
linea regular, cruceros y graneleros. 
La delcnmnaclón de lal> llC\:cllldadc;, cnergétU:'ls de 
estos buques en puerto se rcalu.o atendiendo iI 1,1 
descnpción lilcilllllda por la naviera que open! el 
huque. cunol:lcndo la putenCl,' dc los dicscl-
gcncmdorcs y ~u con:,umo asocindo; pues no solo se 
detenninó l •• potenci¡t dc \Ulllumtro Mno también d 
beneficIO medioambiental {Iue stlllOne la medula 
cuantificada en lonelad." de ca" so, '\'0" etc que 
dejarüm de elmll~e a la .lIrnÓ~fera 
tn,l \e/ cla'!'lficado .. lo!; bUljue\. se e~llmó el 
consumo i>lInullánco de los buque~ cn puerto y .. ,i la 
pOlenCIa déelrtea ¡¡ 'UIllIll Ii>lmr. Para el año 201t) el 
consumo déelnco mediO de los buques en pueril) fue 
de 130 M\Vlt dia. reglslrllndosc el pleo de demanda el 
dia (¡ de Septiembre de 2010 de 200 M\Vluh" 
11·lgum 2) .. \ la ... ista de estai> cifra .... 1,llni>I •• laelún fue 
dII1lCn~IO!liIdil con la cap.tcld:l(lneeC~tnil pam atender 
a la condlcllln 1mb desl;1\ orable. adem,Í\ de la." 







" IL 61 '" .. '" " ", " .. 1 ' 11 .. , -
Iliu~2 ("O/bumoTnl"ucl diaporlmt>uqUoe$cnpucr1oJ 
Con los p¡¡r{unelros calcu ludos lInlenonl1ente, la 
IIlslalación e6hea dunensionada est¡lrla compuesta 
por 25 turbinas de R50 K W capaces dc generar 225 
MWh/día, IItendiendo 11 una dispolllbllidad del 60'·0. 
Desde el punto de vista medioambienlal el resultudo 
de la implantación de eSla medida en las dársenns de 
Curtagena y Escombreras supone un ahorro de 
20.800,5 I'n luno de COl, 454,2 Tn/ano de NO, y 
123,3 Tnlai\o de SO] (Figum 3). Esto seri .. 
c4uivalenle a retlmr de las callc:'> de Cartagen:l las 





Ilgura J : DI,lnb\lOoo mero".1 de las mr' IOQO de CI}, de tO$ 
11,,,,,," I·¡enendon::. "" loo. ~ 
4. Conclusiones 
la IInplantanón de la tC!i.:llologia OllS combmada ton 
las energía .. rcno\ables ~upone reducIr a nt\ele~ 
min ll llOs la.. ern!SlUnC~ de gase... de dCl.:lo 
tn\emadero. rUido y ... IOroc.olles en el entorno 
portuario. hto supone un beneficio medioambiental 
y salubre tanto paro el pcl">Onal porluurm como par.t 
la población ild)'acelltc al puerto, .... :ducll!ndose dc 
e .. I,\ fonlla la tmn ... ferencla de conlummaClún 
,ltmosfericlI puerto-ciudad. 
("omo se h,lllemostrado. 1,. prdctlca de e.,ta medld,l al 
ca ... o propue ... to en este artículo. [le .... 11 Ins dúr,enas 
de Cartagena )' Fscombreras a una [Xls.clón 
preferente en el UMI de la tccnologta OPS PI'r 111m 
lado. los prtnup¡¡lc~ ret\l~ lIune(hatos para e~la 
tecnologia re .... den en el altu co~lc de ... u IInplanliltlllJl 
para poder ,lh¡¡~lccer a lodo Ilpl,) dt l'ou4ul,."S. la 
adaplilclon dc bUl~ue, ~ !luerlo .... a"'l tumo. la falta de 
una normall\a c ... túndar tic apllca\;!on 
Finalmente. ,1 lenor de lo c:-<puesto. 1;1 leulOlogia OI'S 
2.0 \;onstltu)'e una de la" medidas m:IS cficace~ para 
redUCir las enlistones de lo~ bU4ues en puerto. 
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